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であるため，指の中心の位置を 0mm，指先を−22.5mm，指の根本を 22.5mmとし，図 2.6
のように指の腹の部分に座標軸を設定した．
図 2.6: 紐の把持位置の概要
3つのセンサ S1，S2，S3の値をそれぞれ s1，s2，s3とする．それぞれのセンサは 14mmの
間隔で配置されているため，指の中心の位置を 0mmとし，図のように座標軸を設けると，
S1，S2，S3の位置はそれぞれ−17mm，−3mm，11mmとなる．3つのセンサの値 s1，s2，
s3から加重平均 (Weighted Arithmetic Mean)を計算し，紐の把持位置 pWAMを以下のよう
に設定する．図 2.7に紐を押し当てた時のセンサ値と加重平均のイメージを示す．
pWAM =
−17× s1 − 3× s2 + 11× s3





加重平均で求めた把持位置 pWAMから実際の把持位置 ptrueを推定する．指の腹上で S3の
位置を起点に 5 mm間隔で合計 8か所 (-17 mm，-12 mm，-7 mm，-2 mm，3 mm，8 mm，
13 mm，18 mm)を押し当てる実験を計 5回行った．実際の把持位置 ptrueとこの加重平均か
13
ら求めた把持位置 pWAMをプロットしたのが図 2.8である．ここから回帰直線を求めると，
ptrue ≒ 1.49× pWAM − 0.3 (2.2)
となった．
(2.1)式，(2.2)式より推定される指上での紐の把持位置 pは次のようになった．
p = 1.49× −17× s1 − 3× s2 + 11× s3





































































Sigmoid関数を用いて−25◦ ≤ θZ ≤ 25◦の値をとるようにした．また Y軸の回転量 θYは p
に比例させ，Y方向の移動量 yは手法 1と同様に一定とした．紐の把持位置を pとして，そ
























図 3.9: ベースモーションの 1サイクル
21
3.3.2 制御
図 3.9の 1サイクルの開始時に，右手に取り付けた触覚センサを用いて 2.3節で述べた把
持位置推定から紐の把持位置 pを算出する．この pをもとに図 3.9 1○の右手の姿勢を定める．
具体的には，図 3.8の初期姿勢の状態から右ねじの方向を正としてY軸周りを θwrap回転さ
せた姿勢を 1○の姿勢とする．図 3.10は θwrap = −30◦，θwrap = 25◦の場合の右手首の姿勢を
表した図である．
図 3.10: 右手の初期姿勢の調整





0.4 − 10 (3.3)








て実装を行った．各腕は 6自由度であり，更に腰には 1自由度，首は 2自由度を有している．
またハンドは研究室で作成した各指が 3自由度の 3肢ハンドを用いた（図 4.1b）．この右ハ
ンドの指 1つに作成した指先触覚センサを取り付けた．





















(a) 紐を設置する初期位置 (b) 紐を垂らした様子
図 4.3: 紐の設置位置
表 4.1: 手法 1を用いたしごき動作の結果（成功回数／試行回数）
センサ　 位置 1 位置 2 位置 3 位置 4 位置 5 位置 6
あり 3/3 3/3 2/3 3/3 3/3 3/3






サイクルを 50周行い，およそ 50 cm紐をしごくことができるかを検証した．図 4.2aの硬さの
異なる 2種類の紐を使用した．手法 1と同様に，図 4.3aの 6か所の紐を垂らす位置に対して，




表 4.2: 手法 2を用いたしごき動作の結果（成功回数／試行回数）
センサ 位置 1 位置 2 位置 3 位置 4 位置 5 位置 6
紐 1
有 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
無 3/3 3/3 0/3 3/3 3/3 0/3
紐 2
有 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3







図 4.3aの紐の設置位置 1と 3の場合はどちらもしごく方向ではない方向に引っ張られなが
ら紐をしごくことになる．センサフィードバックをした場合，手法 1と手法 2のどちらも成
功率は 100%だが，センサフィードバックをしない場合でも，設置位置 3の場合は 1度も成























































フィードバック有 θwrap = 20◦ θwrap = 0◦
a b c a b c a b c
1 8 20 20 7 20 20 2 4 6
2 20 20 20 5 20 10 2 4 5




























図 4.9: 初期把持位置 c，フィードバック有の場合の把持位置の推移
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